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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(5) Dosiervorrichtung 

(57) Doesiervorrichtung, aufweisend 

- ein Gehause (2) mit einem in dessen Innenraum plazier- 
ten Piezoaktor (1), 

- eine von einem primarseitigen Trennelement (4, 41, 42) 
und einem sekundarseitigen Trennelement (6, 61, 62) be- 
grenzte Hydraulikkammer (8), die mit einer Hydraulikflus- 
sigkeit (14) gefiiilt ist und die den Innenraum des Gehau- 
ses (2) in eine mit einem Fluid (F) druckbefullte Fluidkam- 
mer (7) und einen Raum fur den Piezoaktor (1) unter- 
trennt, 

- eine Ventilnadel (5) in der Fluidkammer (7), die mit dem 
sekundarseitigen Trennelement (6, 61, 62) verbunden ist, 

- einen mit der Hydraulikflussigkeit (14) gefullten Hydro- 
speicher (10) mit einer mindestens teilweise flexiblen Au- 
fienwand (101), der mit der Ventilnadel (5) verbunden ist, 

- eine gedrosselte Verbindungsleitung (9, 91, 92), die den 
, Hydrospetcher (10) mit der Hydraulikkammer (8) verbin- 
• det, so daS 

- eine schnetle Bewegung des Piezoaktors (1) uber das pri- 
marseitige Trennelement (4, 41, 42} und die Hydraulik- 
kammer (8) auf das sekundarseitigen Trennelement (6, 61, 
62) und damit auf die Ventilnadel (5) hydraulisch hub- 
transformiert ubertragbar ist, 

- uber eine gedrosselte Verbindungsleitung (9, 91, 92) ein 
Druck (PT) in der Hydraulikkammer (8) vergleichsweise 
langsam an einen resultieren Druck (PH) im Hydrospei- 
Cher (10) angleichbar ist, 

- durch die Bewegung der Ventilnadel (5) ein Offnen und 
SchlieSen eines Ventils (16) zur dosierten Abgabe des 
Fluid (F) steuerbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Dosierung eines Fluids. 

Die Direkteinspritzung von Kraftslotf in den Brennraum 
eines Motors slellt eine wirkungs voile MaBnahnie zur wei- 
teren Absenkung des Verbrauch und der Abgasemission dar. 
Zur Vermeidung der mit der Direkteinspritzung verbunde- 
nen Nachieileist ein spezielies Brennverfahren ertbrderlich, 
das sich nurmit einem stark verbesserten Krafts toff ein sprit- 
zer umsetzen laBt. Aufgrund der sehr kurzen Aufbereitungs- 
zeit des Kraftslotf gemisches ist zur Sicherstellung einer aus- 
reichenden Gemischaull^ereitung und Ladungsschichtung 
im Brennraum deshalb eine, unter Umstanden sogar mehrfa- 
che, Hochdruckeinspritzung von Kraftstoff geboten. 

Die hochprazise Dosierung einer kleinen Kraftstoffnfienge 
bei einem hohen Einspritzdruck ist jedoch mit einem kon- 
vcntioncllcn clcktromagnctischcn Einspritzcr nur bcdingt 
moglich, beispielsweise aufgrund einer vergleichsweise Ian- 
gen Ansprechdauer, Deshalb ist der Einsatz eines sehr 
schnell schaltenden, Stellantriebs, z. B, eines piezoelektri- 
schen, eleklrostriktiven oder magnelostriktiven Aktors, zum 
Betrieb eines Krattstoff-Einspritzventils interessant. 

AUerdings wird bei der Integration eines piezoelektri- 
schen anstelle eines elektroinagnetischen Antriebs wegen 
der vorgegebenen Randbedingungen eine hohe Anforderung 
an die Dosiervorrichtung gestellt. Beispielsweise werden oft 
gefordert: 

- eine moglichst weitgehende Beibehaltung der eia- 
blierten Bauformen, 

- eine Beibehaltung eines nach innen offnenden Ven- 
tils, 

eine VergroBerung des Piezohubs durch Hububerset- 
zung, 

- eine Abdichtung des Piezoaktors gegenuber dem zu 
dosierenden Fluid, 

- eine Funklionsfahigkeit iiber einen weiten Tempera- 
turbereich (z. B. -AO^'C bis +150°C), 

- eine Funklionsfahigkeit iiber einen weiten Einsprilz- 
druckbereich (z. B. 0-250 bar bei einem Benzin-Injek- 
tor), 

- eine Versagenssicherheit bei KurzschluB oder Lei- 
tungsunterbrechung, 

- eine Lebensdauer > 2- 10^ Betatigungen. 

Eine befriedigende Losung der oben angegebenen Pro- 
blempunkte, insbesondere fur einen Benzin-Hochdruckin- 
jektor, existierl bisher nicht. 

Aus US-PS 4 725 002 ist ein Dosierventil zur Dosierung 
von Flussigkeiten und Gasen bekannt, das eine Vorrichtung 
lediglich zur Dampfung und zum Ausgleich einer thernii- 
schen Langenanderung eines Piezoaktors enthalt. Die Vor- 
richtung besteht aus einem Dampfungsraum und einem 
Ausgleichsraum, die iiber einen Ringspalt miteinander ver- 
bunden sind. Der Dampfungsraum ist zwischen einem Ge- 
hause und einem primarseitigen Piezoaktor angebracht. Der 
Piezoaktor ireibt eine Ventilnadel direkt an. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Do- 
siervorrichtung bereitzustellen, miltels der eine prazise Do- 
sierung auch einer kleinen Fluidmenge, auch bei einem ho- 
hen Einspritzdruck, realisierbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 
und 23 gelost. 

Die Idcc der Erfindung basicrt darauf, cine schnell schalt- 
bare Dosiervorrichtung zu verwenden, die einen geschlosse- 
nen und weitgehend druckausgeglichenen hydraulischen 
Hubu-ansformator mit integriertem Hydrospeicher verwen- 



det. 

Dabei dient als Primarantrieb ein Piezoaktor, der in einem 
Gehause plaziert ist und der sich an der Innenwand des Ge- 
hauses abstiitzt. Dieser Tnnenraum wird durch eine Hydrau- 

5 likkammer in eine Fluidkammer und einen Raum fur den 
Piezoaktor untertrennt. 

Die HydrauUkkammer wird von einem primarseitigen 
und einem sekundarseitigen Trennelement begrenzt, bei- 
spielsweise einer Membran, einem Kolben oder einem Baig. 

10 Sie ist mit einer unter einem Vordruck stehenden Hydrauiik- 
flussigkeit, z. B. mit synthetischen oder mineralischen Olen, 
Fetten oder Quecksilber gefiillt. 

In der mil einem Fluid druckbeaufschlagten Fluidkammer 
befindet sich eine Ventilnadel, die mit der Sekundarmem- 

15 bran verbunden ist. Durch den Hub der Ventilnadel ist ein 
Offnen und SchlieBen eines Veniils steuerbar, wodurch 
Fluid dosiert aus der Fluidkammer abgebbar ist. 

Mit der Ventilnadel ist ein Hydrospeicher verbunden, 
welcher eine wenigstens teilweise flexible AuBenwand auf- 

20 weist und der ebenfalls mit der Hydraulikfliissigkeit gefiillt 
ist. Der Hydrospeicher und die HydrauHkkaramer sind iiber 
eine gedrosselte Verbindungsleitung miteinander verbun- 
den, beispielsweise durch eine sich in der Ventilnadel be- 
findliche Drosselbohrung. 

25 Eine Bewegung des Piezoaktors wird liber das primiirsei- 
tige Trennelement und die Hydrau likkammer auf das sekun- 
darseitige Trennelement und damit auf die Ventilnadel iiber- 
tragen. Durch die gedrosselte Verbindungsleitung ist ein 
sich aufbauender Druckunterschied zwischen Hydraulik- 

30 kammer und Hydrospeicher vergleichsweise langsam aus- 
gleichbar. Ein schneller hergestellter Druckunterschied, bei- 
spielsweise bei einer Betatigung des Primaraniriebs, wird 
daher im wesenllichen ungedampft vom primarseidgen 
Trennelement auf das sekundarseitige Trennelement iiber- 

35 tragen. 

Durch die Verbindung der Hydraulikkammer iiber die ge- 
drosselte Verbindungsleitung mit dem Hydrospeicher ergibt 
sich vorteilhafterweise eine voUstandige Kompensation 
temperaturbedingter Langen- und Volumenanderungen so- 

40 wie von Setzeffekten des Piezoaktors. Dadurch ist die Funk- 
lionsfahigkeit in einem weiten Temperaturbereich von min- 
destens -40°C bis \50°C mogHch. 

Durch die unter einem Vordruck stehende Hydrau likfliis- 
sigkeit ergibt sich der Vorteil, daB der Piezoaktor unter einer 

45 Druckvorspannung steht. Dies ist besonders vorteilhaft bei 
einem keramischen oder keramikahnlichen Piezoaktor, weil 
dieser durch eine Zugspannung leicht zerstort wird. Es folgt 
eine hohe Lebensdauer der Dosiervorrichtung > 2 ■ 10^ Be- 
tatigungen. 

50 Zusatzlich kann zur Druckvorspannung des Piezoaktors 
ein Federelement, z. B. eine Rohrfeder oder eine Tellerfeder, 
vorgesehen sein, so daB vorteilhafterweise die Druckvor- 
spannung des Piezoaktors auch bei einem niedrigen Druck 
des Fluids oder der Hydraulikfliissigkeit gewahrleistet ist. 

55 Die Verwendung eines Niederspannungs-PMAs ("PMA" 
= "Piezoelectric Multilayer Actor" = Vielschicht-Piezoak- 
tor) ist unter anderem wegen seiner niedrigen Ansteuerspan- 
nung, seiner hohen mechanischen Steifigkeit und seinen 
kurzen Schaltzeiten vorteilhaft. 

60 Auch die Verwendung eines elektrostriktiver oder magne- 
lostriktiven Aktors ist aufgrund der schnellen Betatigungs- 
dauer denkbar. 

Durch eine Verwendung des primarseitigen und des se- 
kundarseidgen Trennelementes isi gunstigerweise eine be- 

65 licbigc hydraulischc Hubtransformation cinstcUbar. Zur 
Hubiibersetzung (Hubverhaltnis > 1) zwischen Primaran- 
trieb und Ventilnadel wird die der Hydraulikfliissigkeil aus- 
gesetzte Oberflache des primarseitigen Trennelementes bei- 
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spielsweise groBer ausgelegt ais die der Hydraulikflussigkeit 
ausgeseizte Seite des sekundai-seitigen Trennelenientes. 
Eine typische Hububcrsclzung zwischen sekundarseitigem 
und prirTiarseiiigem Trcnnclenienr liegl zwischen 1,5 : 1 und 
10 : 1, insbesondere bei 6 : 1. Es ist aber auch eine Hubun- 
tersetzung (Hubvedialinis < 1 ) oder eine Hub transformation 
ohne Hubandemng (Hubverhaltnis = 1) denkbar. 

Mil Hiife der uniereinem Vordruck stehenden Hydraulik- 
kaniiiierisi weiierhin ein inveniener piezohydraulischer Be- 
triebsniodus zur Bewegungskonimuiierung vorteilhafter- 
weise moglich. wodurch die nach innen otfnende Dosierung 
beibehaltbar isi. Durch eine entsprechende Auslegung die- 
ses Systems kann die hydraulische Dosiervorrichtung aber 
auch zuni Betatigen nach auBen offnender Ventile ver\\'en- 
det werden. 

Auch isi durch eine Druckvorspannung des Piezoaktors 
eine Ansteuerung bis in den Bereich negaiiver (d. h, derPo- 
lungsrichlung cntgcgcngcsclzicr) Spannungcn mogUch, wo- 
durch sich gUnstigerweise ein verbesserter Piezohub ergibt. 
Die negative Ansieuerspannung hegl dabei typischerweise 
in eineni Bereich von bis zu 30% der moghchen positiven 
Ansteuerspannung. 

Bei einer Verwendung eines in einer Bohrung gefuhrten 
Kolbens wird vorteiihafierweise der parasitare Kraftneben- 
schluB der Meiiibranen vennieden. 

Diese Dosiervorrichtung erreichl zudem durch ihre kom- 
pakte Bauweise, daB bestehende Baufonnen fiir Dosiervor- 
richiungen beibehaltbar sind, 

Durch den Einsatz des Piezoaktors sind zudem eine sehr 
schnelle Schalizeit von typischerweise 10 ps bis 100 ps 
moglich. 

Natiirlich ist diese Dosiervorrichtung nicht auf cine Kraft- 
sioff-Einspritzung beschrankt, z. B. auf eine Benzin-Ein- 
spritzung, eine Diesel-Einsprilzung oder eine Methan-Ein- 
spritzung fiir einen Gasmolon Es sind vielmehr andere An- 
wendungen denkbar, z. B. eine Sieuerung eines Hydraulik- 
veniils. So kann ein solches Hydra uHkventil zur Steuerung 
eines Bremskreislaufes oder zur Dosierung eines aktiven 
Schwingungsdampfers verwendet werden. 

Das Fluid kann eine Flussigkeit sein, z. B. Wasser, oder 
ein Gas, z. B. Druckluft Bei einer Verwendung der Dosier- 
vorrichtung zur Kraftstoff-Einspritzung ist das Ruid vorteii- 
hafierweise eine Flussigkeit wie Benzin, Diesel, Kerosin, 
Petroleum oder Alkohol oder ein Gas wie Methan oder But- 
han. 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die Dosier- 
vorrichtung schematisch naher ausgefuhrt: 
Fig. 1 zeigt eine Dosiervorrichtung, 
Fig. 2 zeigt einen Betriebsmodus der Dosiervorrichtung, 
Fig. 3 zeigt eine Auslenkung eines Piezoaktors, 
Fig. 4 zeigt eine weitere Dosiervorrichtung, 
Fig. 5 zeigt eine weitere Dosiervorrichtung, 
Fig. 6 zeigt verschiedene dynamische Variablen, 
Fig, 7 zeigt den Verlauf von dynamischen Variablen bei 
einer typischen Anwendung. 

In Fig, ] ist als Schnittdarstellung in Seitenansicht ein 
Ausfuhmngsbeispiel einer Dosiervorrichtung dargestellt. 

Als Antrieb dient ein Piezoaktor 1, der sich mit einer 
Stimseite am Boden der Innenwand eines (jchauses 2 ab- 
siiitzt. Der Piezoaktor 1 ist als Niederspannungs-PMA aus- 
gefuhrt. Mit seiner anderen Stimseite liegt der Piezoaktor 1 
uber einem Druckstempel 3 an einem primarseitigen Trenn- 
element 4 an, das als Primarmembran 41 ausgefuhrt ist. Die 
Verwendung einer Primarmembran 41 ergibt den Voneil ei- 
nes cinfachcn Autl)aus, cincr wcitgchcnd vcrschlciBfrcicn 
Betatigung und einer hohen hydrauhschen Dichtigkeit. 

In geringem Abstand zur Primarmembran 41 befindei 
sich ein sekundarseitiges Trennelement 6 in Form einer Se- 
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kundarmembran 61. Der von der Primarmembran 41 und 
der Sekundannembran 61 eingeschlossene Raum wird als 
Hydraulikkammer 8 bezeichnet, die mit einer Hydraulik- 
flussigkeit 14 druckbeaufschlagt ist. Die Hydraulikkammer 
5 8 dient der hydrauhschen Kraftubertragung zwischen der 
Primarmembran 41 und der Sekundarmembran 61, 

Durch die Hydrauhkkammer 8 wird der Innenraum des 
Gehauses 2 in eine Fluidkammer 7 und in einen Raum fiir 
den Piezoaktor 1 untertrennt. Die Fluidkammer 7 ward uber 
10 eine Fluidzufuhr 15 mit Fluid F, beispielswcise Kraftstoff, 
druckbeaufschlagt. 

Die Sekundannembran 61 ist mit einer sich in der Ruid- 
kammer 7 befindlichen Ventilnadel 5 verbunden. Uber den 
Hub der Ventilnadel 5, die im geschlossenen Zustand auf ei- 
15 nem Ventildichtsitz 12 aufliegt, wird das Offnen und Schlie- 
Ben des Ventils 16 gesteuert. 

Mil der Ventilnadel 5 ist ein Hydrospeicher 10 verbunden. 
Der Hydrospeicher 10 bcsitztcinc zumindcst teilwcisc flexi- 
ble AuBenwand 101 und ist tiber eine gedrosselte Verbin- 
30 dungsleitung 9, die hier in Form einer in der Vennlnadel 5 
vorhandenen Drosselbohrung 91 ausgefuhrt ist, mit der Hy- 
drauhkkammer 8 verbunden. 

Der Hydrospeicher 10 bewirkt, daB sich eine langfristige, 
z. B. durch eine Temperaturanderung bewirkle, Druckande- 
25 rung der HydrauhkflLissigkeit 14 nicht wesentlich auf die 
Funktion des Antriebs auswirkt, da der Grunddruck PO im 
Hydrospeicher 10 nahezu konstant gehalten wird. 

So fuhrt eine Temperaturerhohung zu einer Erhohung des 
Drucks PT in der Hydrauhkkammer 8, wahrend im Hydro- 
30 speicher 10 durch eine Ausdehnung der mindestens teii- 
weise flexiblen AuBenwand 101 eine Volumenanderung 
ohne wesentliche Druckerhohung staitfindei. Diese Druck- 
differenz zwischen Hydraulikkanuner 8 und Hydrospeicher 
10 tlihrt wiederum solange zu einem Ausgleich von Hydrau- 
35 likflussigkeit 14 durch die Drosselbohrung 91, bis der Druck 
PT in der Hydraulikkammer 8 wieder auf den Grunddruck 
PO abgesunken ist. 

Durch die vollstandige Anlenkung des Hydrospeichers 10 
an der Ventilnadel 5 haben auch durch einen wechselnden 
40 Druck PF des Fluids F in der Ruidkammer 7 bedingte me- 
chanische Defomiationen des Hydrospeichers 10 und die 
dadurch an den Anlenkpunkten des Hydrospeichers 10 her- 
vorgerufenen Krafte keinen signifikanten EinfluB auf die 
Funktion (d. h. die Kraftebilanz) des Antriebs. 
45 Die Drosselbohrung 91 ist so abgestimmt, daB sich eine 
schnelle, durch die Ansteuerung des Piezoaktors 1 hervorge- 
rufenen Anderungen des Drucks PT in der Hydrauhkkam- 
mer 8 nur langsam abbauen. 

Das hydrauHsche System, bestehend u. a. aus dem Hydro- 
50 speicher 10, der Hydraulikkammer 8 und der Drosselboh- 
rung 91, ist hermetisch abgedichtet (insbesondere gegen- 
iiber dem Fluid F) und wird einmalig druckbetullt, bevor- 
zugt bei einem Grunddruck PO im Bereich von 10-50 bar, 
bevorzugt mit einem synthetischen 01. Das synthetische 01 
55 besitzt den Vorteil, daB es inert und verschleiBfrei ist und bei 
einer Temperaturanderung eine nur geringe Anderung seiner 
Viskositat erfahrt. 

Die durch den Grunddruck PO auf die Sekundarmembran 
61 wirkende riickstellende Kraft wird durch ein Federele- 
60 ment 11, z. B. eine Spiraldruckfeder, geeignet kompensiert 
und zwar so, da6 einerseits eine ausreichende SchheBkraft 
zum Dichthalten der Ventilnadel 5 im Ventildichtsitz 12 zur 
Verfugung steht und andererseits die Ventilsitzkraft auf ei- 
nen Wert begrenzt ist, bei dem eine Beschadigung des Ven- 
65 tildichtsitzcs 12 ausgeschlosscn ist. Der Hub der Ventilnadel 
5 wird durch einen Anschlag 13 begrenzt. 

Die durch den Gmnddruck PO des hydrauhschen Systems 
(und gegebenenfalls durch den Druck PF des Fluids F) uber 
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die Prinianiienibran 41 auf den Drucksiempel 3 und den Pie- 
zoakior 1 ausgeubte Druckkxaft dient zur Riicksteilung der 
priniarseitigen Eleniente 1, 3 und zur Venneidung einer 
Schadigung des Piezoakiors 1 durch eine Zugspannung. Zur 
Druckvorspannung des Piezoaktors 1 und zur Ruckstellung 5 
der primarseitigen Eleinenle 1, 3 wird vorteilhaflerweise or- 
ganzend eine ani Drucksiempel 3 angreifende Rohrfeder 
eingesetzt (ohne Abbildung). Die Rohrfeder wird an einem 
Ende am Gehause 2 und aiii anderen Ende am Primarkolben 
42 befestigl und unischlieBt den Piezoaktor 1. lO 

Eine hydraulische Hubiibersetzung vom Piezoaktor 1 auf 
die Ventilnadei 5 und wird durch eine geeignete Ausgestal- 
tung der druckwirksamen Flachen von Primarmembran 41 
und Sekundarmembran 61 erreicht, d. h, da6 im Regelfall 
die Primarmembran 41 einen groBeren hydraulisch wirksa- 15 
men Durchmesser aufweisl als die Sekundarmembran 61. 
Bevorzugt ist eine Hububersetzung von 6:1, bei einem Hub 
des Piezoaktors 1 von 40 pm und cincm Hub der Ventilnadei 
5 von 240 pm. 

Je nach Anforderung kann aber auch eine Hubgleichheit 20 
oder -untersetzung eingesiellt werden. 

Bei einer gefiillten Fluidkammer 7 uberlagert sich durch 
die Nachgiebigkeit der mindestens teilweise flexiblen Au- 
Benwand 101 des Hydrospeichers 10 der Druck PF des 
Fluids F in der Fluidkaiiiiuer 7 dein Grunddruck PO des Hy- 25 
drospeichers 10 additiv. Somit betragt der resultierende 
Druck PH der Hydraulikfllissigkeit 14 im Hydrospeicher 10 
dem additiven Druck PO + PF. Da der Druck PH im Hydro- 
speicher 10 andererseits liber die Drosselbohrung 91 auch in 
der Hydraulikkanimer 8 anstehl, ist die iiber der Sekundar- 30 
membran 61 abfallende Druckdiffcrenz zwischen Hydrau* 
likkammer 8 und Fluidkammer 7 unabhangig von PR Hier- 
durch wird eine von PF unabhangige statische hydraulische 
SchlieBkraft auf die Ventilnadei 5 gewahrleistet. Bei einem 
Druck PF von 0-250 bar, typischerweise 100 bar, und einer 35 
druckwirksamen Flache der Primannembran 41 von mehr 
als 100 mm" ist eine optimale, sehr hohe und wegunabhan- 
gige mechanische Druckvorspannung des Piezoaktors 1 ge- 
geben. Beispielsweise folgt aus einem Durchmesser des Pie- 
zoaktors 1 von 16 mm, und PF = 100 bar eine Druck vor- 40 
spannung am Piezoaktor 1 von 2210 N. Dadurch wird ein 
parasilarer mechanischer FluBmechanismus, beispielsweise 
durch eine Spaltfederung, minimierL 

Eine Dosierung erfolgt beispielsweise in folgenden, an- 
hand einer Benzin-Einspritzung in einen Verbrennungsmo- 45 
tor dargeleglen Schritten: 

Im Grundzustand ist die Ruidkammer 7 drucklos und die 
Ventilnadei 5 wird durch den auf die Sekundarmembran 61 
wirkenden Grunddruck PO in der Hydrauhkkammer 8 (typi- 
scherweise PO = 25 bar) dichtend im Ventilsitz 12 gehalten. 50 
Der Piezoaktor 1 ist enlladen bzw. kurigeschlossen. 

Zum Starten des Verbrennungsmotors wird zunachsi 
Fluid F, hier Benzin, unter einem Druck PF = 3 bar in die 
Fluidkammer 7 gefordert. Hierdurch steigen der Druck PH 
im Hydrospeicher 10 und damit der Druck PT in der Hy- 55 
draulikkammer 8 geringfugig auf 28 bar an. Der Differenz- 
druck zwischen Hydraulikkammer 8 und Fluidkammer 7 
iiber der Sekundarmembran 61 bleibt jedoch konstant. 

Zur Vorbereilung eines Dosiervorgangs wird der Piezoak- 
tor 1 (liber einen hier nicht abgebildeten elektrischen An- 60 
schluB) auf seine Nennbetriebsspannung UO aufgeladen und 
ira geladenen Zustand gehalten. Die mit dem Aufladen ver- 
bundene axiale Ausdehnung des Piezoaktors 1 (Langseffekt 
in die d33-Richiung) fuhrt zu einem Anstieg des Drucks PT 
in der Hydraulikkammer 8 und folglich zu einer additiven 65 
Sc hlieBkraft auf die Vendlnadel 5. Die zum Aufladen beno- 
tigte Pulsform des elektrischen Signals ist dabei unkritisch. 

Mit einer durch die Geometrie der Drosselbohrung 91 
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und der Viskositat der Hydrauhkflussigkeit 14 gegebenen 
Zeitkonstante (typischerweise 0,1 s-1 s) sinkt der Druck PT 
in der Hydrauhkkammer 8 innerhalb kurzer Zeit wieder auf 
sein urspriingliches Druckniveau von PT = PH = 28 bar Der 
Grund dafiir ist, da8 der Hydrospeicher 10 aufgrund seiner 
teilweise flexiblen AuBenwand 101 durch eine Volumenan- 
derung das urspriingliche Druckniveau PH = 28 bar beibe- 
halt. Der Piezoaktor 1 und die von ihm angetriebenen 
Druckstempel 3 und Primarmembran 41 befinden sich nun 
jedoch in der maximal ausgelenkten Position (typischer Hub 
- 20-60 pm). 

Ausgehend von dieser Position kann die Dosiervorrich- 
tung durch eine kurzzeitige Entladung des Piezoaktors 1 ge- 
offnet werden, wobei die Einspritzdauer proportional zur 
Entladedauer des Piezoaktors 1 ist. 

Durch das schnelle Entladen kontrahiert der Piezoaktor 1 
um den Betrag seiner Leerlauf-Auslenkung, was einen 
Druckabfall in der Hydraulikkammer 8 unter das Stand- 
druckniveau PH = PO + PF und eine entsprechende Druck- 
differenz iiber der Sekundarmembran 61 zur Folge hat. Die 
dadurch hervorgerufene Kraft fiihrt zu einer Verschiebung 
der Sekundarmembran 61 und der an dieser befestigten Ven- 
tilnadei 5 in Richtung des Piezoaktors 1, wodurch sich die 
Ventilnadei 5 vom Ventildichtsitz 12 abhebt. Dadurch wird 
das Ventil 16 geoffnet und es flieBt Fluid F aus der Fluid- 
kammer 7 durch eine Offnung des Gehauses 2 ab. 

Zur vorteilhaften Steigerung der Reproduzierbarkeit der 
Einspritzmenge wird der Hub der Ventilnadei 5 durch einen 
Anschlag 13 auf definierte Werte begrenzt 

Wahrend der Offnung sdauer der Dosiervorrichtung 
gleicht sich der Druck PT der Hydraulikkammer 8 allmah- 
lich wieder an den Druck PH des Hydrospeichers 10 an, wo- 
durch nach einer gewissen Zeit ein selbsttatiges, driftartiges 
SchlieCen der Dosiervorrichtung einsetzt. Dadurch ist im 
Falle eines Kurzschlusses oder einer Leitungsunterbrechung 
zum Piezoaktor 1 ein optimales Versagensverhalten gewahr- 
leistet. 

Die erforderhchen Einspritzdauern von typischerweise 
0,05 ms bis 10 ms lassen sich durch eine geeignete Abstim- 
mung des Stromungswiderstandes in der Drosselbohrung 91 
auf die Viskositat der Hydraulikfllissigkeit 14 uber den ge- 
samten Temperaturbereich auf einfache Weise erreichen. 
Dabei wird vorteilhafterweise ein synthetisches 01 mit einer 
geringen Temperaturabhangigkeit der Viskositat verwendet. 

Zum aktiven Beenden des Dosiervorgangs wird der Pie- 
zoaktor 1 wieder auf die Nennbetriebsspannung UO geladen 
und dadurch die an der Sekundarmembran 61 befestigte 
Ventilnadei 5 in den Ventildichtsitz 12 zuruckbewegt. Die 
leichte Uberfullung der Hydraulikkammer 10 durch das 
wahrend der Offnungsphase des Ventils 16 in diese hinein- 
stromende HydrauHkfliissigkeit 14 unterstutzt vorteilhafter- 
weise ein vollstandiges und prellfreies Schliefien des Ventils 
16. 

Nach Erreichen einer Leerlaufdrehzahl des Motors wird, 
beispielsweise mittels einer mechanisch angetriebenen Ben- 
zin-Hochdruckpumpe, uber die Zuleitung 15 der Druck in 
der Fluidkammer 7 hochgefahren, typischerweise innerhalb 
von 1-2 Sek auf typischerweise 100 bar. Xjber den Hydro- 
speicher 10 wird somit das gesamte geschlossenen hydrauli- 
sche System auf einen Druck von PH =125 bar aufgeladen. 
Der DifFerenzdruck iiber der Sekundarmembran 61 bleibt 
jedoch weiterhin konstant bei 25 bar. 

Zur Unterbindung eines ungewoUten Olfnens der Dosier- 
vorrichtung beim Aufbau des Drucks PF mu6 der Aus- 
glcichsvorgang zwischen Hydrospeicher 10 und Hydraulik- 
kammer 8 schneller vonstatten gehen als der Druckaufbau 
im Hochdruck system. Andererseits mussen Drossel wider- 
stand und Viskositat der Hydraulikflussigkeil 14 so aufein- 
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ander abgesiiinmt sein, daB die geforderie Einsprilzdauer si- 
cher erreicht wird Beides ist problemlos moglich. Gegebe- 
nenfalls besteht die Moglichkeit, die Geschwindigkeit des 
Druckansriegs im Hochdrucksysrem durch Drossein oder 
Speichervoluinina geeignet zu reduzieren (ohne Abbil- 5 
dung). Das hohere Niveau des Drucks PF und der beim La- 
den bzw. Entladen des Piezoaktors 1 dann auftretende ho- 
here Differenzdmck ermoglicht prinzipiell einen noch 
schnelleren Dosiervorgang (lypischerweise t^in und laus < 
75 ps). 10 

Beim Abstellen des Motors wird der kapazitive Piezoak- 
tor 1 (typischerweise C = 2,5 pF) zunachst im geladenen 
Zustand gehalten, d. h. daB der Injektor weiter geschlossen 
bieibt. Durch elnen hochohmigen Ableitwiderstand (z, B. 1 
MQ. parallel zum Piezoaktor 1), der dauerhafl im Signalweg 15 
verbleiben kann, wird der Piezoaktor 1 so langsam entladen 
und damir zuruckgestellt, dafi ein ungewoUtes Offnen der 
Dosicrvorrichtung ausgcschlosscn ist. 

Fig, 2 zeigt einen typischen Betriebsablauf einer Dosier- 
vorrichlung anhand einer am Piezoaktor 1 anliegenden 20 
Spannung U (Ordinate), aufgelragen gegen eine Zeit t (Ab- 
szisse). 

Im Grundzustand befindet sich die Spannung auf Grund- 
niveau ("Grd/*), beispielsweise 0 V. Zur Herstellung einer 
B e tri e bs here itsc haft ("gel ready*') wird die Spannung U auf 25 
eine NennbeLriebsspannung UO erhoht, Zur Dosierung ("in- 
jection") wird die Spannung U auf das Grundniveau zuriick- 
gefahren^ z. B. durch Ausschalten des Piezoaktors 1, und 
nach einer Haltezeit wieder auf die Nennbetriebsspannung 
UO hochgefahren. 30 

Fig. 3 zeigt ein Diagramm der Auslenkung A des druck- 
vorgespannten Piezoaktors 1 in pm gegen die an ihn ange- 
legte Spannung U in Volt. Die ohne Pfeile versehene Kurve 
beschreibt ein Durch fahren der positiven und negativen Be- 
n-iebsspannung des Piezoaktors 1. Dieser wird dabei wech- 
selseitig unigepolt (Umklappen der Polarisation). Die ver- 
wendcic Kennlinie des vorgespannten Piezoaktors 1 ist als 
eine mit Pfeilen gekennzeichnete Schleife dargestellt. 

Die relative Langenanderung Al/I eines auf dem piezo- 
eleklrischen d33-Langseffekt basierenden Piezoaktors 1 der 40 
Lange 1 betragt typischerweise 0J0%-0,14%. Zur Vermei- 
dung einer Umpolung wird der Piezoaktor 1 herkommli- 
cherweise ausschlieBlich mit einer positiven Betriebsspan- 
nung in Polungsrichtung betrieben (schraffierter Bereich). 
Es ergibt sich in dieser unipolaren Betriebsart eine positive 45 
Langenanderung Aln bei einer Spannungsdifferenz AUj,. 

Der erweiterte Betriebsbereich des druck vorgespannten 
Piezoaktors 1 ermoglicht denigegenuber eine kurzzeitige 
Aussteuerung bis in den negativen Spannungsbereich. Da- 
durch wird eine deutlich hohere relative Langenanderung 50 
Ali bis zu 03 Aln bei einer entsprechenden Spannungsdiffe- 
renz AUi erreicht. Vor einer Umpolarisation wird die Be- 
triebsspannung jedoch wieder hochgefahren. Der erweiterte 
Betriebsbereich ergibt einen Vorteil hinsichtUch der Aktor- 
baugroBe und der Herstellungskosten, Eine solche Betriebs- 55 
weise ist zulassig, weil der Piezoaktor 1 die iiberwiegende 
Zeit (wahrend der Einspritzpausen) durch die anliegende 
Nennbetriebsspannung UO jeweils nachpolarisiert wird. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der Dosiervor- 
richtung als Seitenansicht in Schnittdarstellung. 60 

Hier sind das primarseitige Trennelement 4 bzw. das se- 
kundarseitige Trennelement 6 in Fonn eines in einer Boh- 
rung des Gehauses 1 gefuhrlen Primarkolbens 42 bzw. Se- 
kundarkolbens 62 ausgefuhri. 

Der Primarkolbcn 42 licgt mit cincr Stimscitc auf Anlagc 65 
mit deni Piezoaktor 1 und begrenzt mit seiner dem Piezoak- 
tor 1 entgegengesetzlen Stimseite die Hydrauhkkammer 8. 

Auf der dem Primarkolben 42 gegenuberliegenden Seite 
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wird die Hydraulikkamnier 8 durch einen Sekundarkolben 
62 begrenzt. Der Hydrospeicher 10 wird durch die flexible 
AuBenwand 101 und das Gehause gebildet. Die Ventilnadel 
5 reicht durch Hydrauhkkammer 8, die uber die Passung 92 
zwischen Gehause 2 und Sekundarkolben 62 gedrosselt mit 
der Hydraulikkammer 8 hydrauUsch in Verbindung steht. 
Die Passung 92 in Form eines Ringspaltes iibt die Funktion 
eines Stromungswiderstandes aus. Sie entspricht der Funk- 
tion der Drosselbohrung 91. 

Die teilweise flexible AuBenwand 101 des Hydrospei- 
chers 10 ist am Gehause 2 und an der Ventilnadel 5 fixiert. 
Die durch den Druck PO bzw. PH im Hydrospeicher 10 auf 
die mindestens teilweise flexible AuBenwand 101 ausgeubte 
Kraft wird durch ein Federelement 11, bevorzugt eine Spi- 
raldruckfeder, soweit kompensiert, da6 eine zum Dichthal- 
ten des Ventils 16 noch ausreichende Schhefikraft ubrig- 
bleibt. Dies geschiehi dadurch, daB das unter einem Druck 
stchcndc Fcdcrclcmcnt 11 sich am Gehause 2 und an der 
Ventilnadel 5 abstiitzt. 

Der Doppelkolbenantrieb besitzt gunstigerweise im Un- 
terschied zur Verwendung einer Membran keinen parasita- 
ren KraftnebenschluB, wodurch der hydraulische W^kungs- 
grad hoher liegt. 

Die Passung zwischen Gehause 2 und Primarkolben 42 
wird bevorzugt durch einen DichUnng 17, vorzugs weise aus 
Elastomermateriaf hydraulisch abgedichtet, so daB keine 
Hydraulikfiiissigkeit 14 an den Piezoaktor 1 gelangt. Der 
Dichtring 17 wird zur Gewahrleistung einer hohen hydrauli- 
schen Steifigkeit mit hohem VerpreBgrad in eine Nut des 
Primarkolbens 42 eingebaut, Bedingt durch den geringen 
Hub des Piezoaktors 1 wird der Dichtring 17 lediglich ela- 
stisch verformt, so daB vorteilhafierweise keine Gleitrei- 
bung auftritt, die zu einem VerschleiB des Dichtrings 17 fiih- 
ren konnte. AuBcr einem Dichtring 17 kann beispielsweise 
auch eine Sicke aus Metall oder Gummi verwendet werden. 

Der Primarkolben 42 ist mit einem sehr geringen lateralen 
Spiel in das Gehause 2 eingepaBt (typischerweise mit einem 
SpaltmaB im Bereich einiger Mikrometer). Hierdurch wird 
die Einwirkung der in der Hydraulikkammer 8 auftretenden 
Druckspitze auf den Dichtring 17 gering gehalten. Zur Ver- 
hinderung einer Spalteinwanderung des Dichtringes 17 kann 
ein zusatzlicher Stiitzring vorgesehen werden (ohne Abbil- 
dung). Ebenso ist der Sekundarkolben 62 mit nur geringem 
lateralen Spiel in das Gehause 2 eingepaBt. 

Die Position des Piezoaktors 1 kann gehauseseitig iiber 
eine entlang der Bohrung verschiebbare Scheibe 18 und eine 
daran anliegende Verschiebevorrichtung 19, beispielsweise 
eine Schraube, versteUt werden. 

Die Funktionsweise dieses Ausfiihrungsbeispieles ist der 
Arbeitsweise des in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spieles grundsatzhch analog. Eine Biegung der Membranen 
41, 61 wird hier durch eine Verschiebung der Kolben 42, 62 
ersetzt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel fallt der Druckstem- 
pel 3 weg. 

Fig, 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Dosicr- 
vorrichtung als SchnittdarsieUung in Seitenansicht. Hier 
wird eine kombinierte kolben- und membranhydraulische 
Hubiibertragung verwendet. 

Die primarseitigen Elemente Piezoaktor 1, Druckstempel 
3 und Primarmembran 41 entsprechen den in Fig. 1 aufge- 
zeichneten Elementen. Die sekundarseitigen Elemente wie 
beispielsweise der Sekundarkolben 62, Hydrospeicher 10 
und Passung 92 entsprechen dabei den entsprechenden Ele- 
menten aus Fig, 4. Der Betrieb dieses Ausfuhrungsbeispie- 
Ics gcschicht cntsprcchcnd der Wirkwcisc der in Fig. 1 und 
Fig, 4 beschriebenen Elemente. 

Es kann auch eine beliebige andere Kombination geeig- 
neter Trennelemente 4, 6 verwendet werden, z. B. mittels 



BNSDOCID: <DE _.19838862A1 J_> 



DE 198 38 862 A 1 

10 



9 

Metailbalgen Oder Schlauchen. 

Fig. 6 zeigt ZusiandsgroCen der Dosien'orrichtung, auf- 
getragen gegen die Zeil l, bci der Hersiellung einer Betriebs- 
bereiLschafl (Fig. 6a und 6b) sowie wahrend eines langeren 
Spannungsabfalls ani Piezoakior 1 (Fig. 6c und 6d). 5 

Fig. 6a zeigt die ain Piezoakior 1 anliegende Spannung U, 
die von einem Grundniveau U = 0 V ab einer Zeil t = 0 s auf 
die Nennbetriebsspannung UO ansleigt. 

Fig. 6b zeigt die auf die Veniilnadel 5 durch die Betati- 
gung des Piezoaktors 1 in Fig, 6a zusatziich wirkende lO 
SchlieBkrafi F^g (maximal ca. 88 N) beim inidalen Laden des 
Piezoaktors L Diesc SchbeBkraft Fn kHngt innerhalb von 20 
ms auf unter 10% des maxinialen Wertes ab. 

Fig. 6c zeigt die am Piezoakior 1 angelegte Spannung U 
an, aufgetragen gegen die Zeh I fur einen langeren Span- 13 
nungsabfall. 

Die Spannung U sinkt von der Nennbetriebsspannung UO 
auf das Grundniveau ab, bcispiclswcisc zum Offncn des 
Ventils 16 oder bei einem Au stall der am Piezoakior 1 anlie- 
genden Spannung U, und steigt danach bei t = 0,25 s wieder 20 
auf UO an. 

Fig. 6d zeigt das zu Fig. 6c gchorige Diagramm des Hubs x 
uv der Veniilnadel 5, aufgetragen gegen die Zeil t. Man er- 
kennl deutlich das selbsitaiige Zuruckdrifien der Veniilnadel 
5 innerhalb von 140 nis bei einer exlrem langen Beliiti- 25 
gungsdauer, wie sie z. B. bei einer Fehlfunktion des Piezo- 
aklors auftritl. 

Fig. 7 illusiricrt das erwartele Schallverhalten anhand des 
in der Hydraulikkammer 8 auftretenden Drucks PT in MPa 
(Fig. 7a) und der dazu korrespondierenden Kraft F^j auf die 30 
Veniilnadel 5 in beliebigen Einheiien (Fig. 7b), aufgetragen 
jeweils gegen die gleiche Zeil I. 

Fig. 7a zeigt zu Beginn der Aullragung einen Druck PT 
enlsprechend dem Grunddruck PO in der Hydraulikkammer 
8 von ca. 3 MPa (links) an, wobei die Fluidkammer 7 druck- 35 
los betrieben wird (Abschniti I). Eine ersle Druckspitze a 
mil einem Druckanstieg auf PT ^13 MPa und einem foF 
genden Druckabfall wird aufgrund des anfangtichen Aufla- 
dens des Piezoaktors 1 cr7;eugL 

Mil weiter fortschreitender Zeil t (in Richtung nach 40 
rechls) werden Druckschwankungen fur Dosiervorgange Z 
im drucklosen Zustand der Fluidkammer? (Abschni It I) und 
Dosiervorgange L, M wahrend eines Daickaufbaus (Ab- 
schniti II) in der Ruidkammer 7 gezeigl. Wenn in der Fluid- 
kammer 7 ein gewunschler Hochdruckzu stand (Abschniti 45 
III) erreichl ist, wird die Hydraulikkammer 8 starker bela- 
slel, bei spiels weise indem der Piezoakior 1 mil einer hohe- 
ren Spannung beaufschlagi wird oder schneller angesieuert 
wird. Im Hochdruckzusland ist die Gefahr einer Kavitation 
in der Hydraulikkammer 8 vemachlassigbar. Man erkennt, 50 
daB die Hohe der Druckschwankungen in den Abschnitten I 
und n im wesenllichen konsiant gehalten wird. 

Nach einem Ausschallen b des Motors tritl ein Druckab- 
fall c in der Hydraulikkammer 8 bis auf den Grunddruck PO 
= 3 MPa auf. 55 

In Fig. 7b ist die dem Verlauf von Fig, 7a analoge Kraft 
FjM auf die Veniilnadel 5 aufgetragen. 

Nach einer anfanglichen SchHefikraft Fn o auf die Veniil- 
nadel 5 kommt es beim anfanglichen Aufladen des Piezoak- 
tors 1 zu einer Kraftspilze d, die analog zur Druckspitze a 60 
des Drucks PT ist. 

Die darauf folgenden Schwankungen der ICraft Fm sind 
wiederum analog und korrespondieren mit den Druck- 
schwankungen des Drucks PT Das Vorzeichen von Fn ent- 
sprichl cincm Offncn und SchlicBcn des Vcnlils 16. Im Gc- 65 
gensalz zum Druck PT ist die Kraft Fm unabhangig vom 
Druck PF des Fluids F in der Fluidkammer 7. Dies zeigt 
deutlich die vorieilhafle Wirkung des Hydrospeichers 10 zur 



schnellen und prazisen Steuerung der Dosierung von Ruid. 

Nach dem Ausschallen des Verbrennungsmolors fallt die 
Kraft Fj^j auf die Veniilnadel 5 wieder auf die anfanghche 
SchlieBkrafi Fm o zuruck. 

Der Priinaranlrieb der Dosiervorrichtung in ist selbslver- 
standlich nichl auf einen piezoelektrischen Aktor be- 
schrankt. Vielmehr kann auch ein geeigneter eleklro- oder 
magnetoslriktiver Aktor eingesetzt werden. 

Die Form der Dosiervorrichtung ist nichl auf die in den 
AusfUhrungsbeispielen dargeslellt Form beschrankt Es 
kann beispielsweise von der weitgehend axialsymmetri- 
schen Form abgewichen werden, wobei aber meisl ein Ver- 
lusl des Wirkungsgrades hingenommen werden muB, 

Beispielsweise kann der Piezoakior schrag auf die pri- 
marseilige Trennvorrichlung (4, 41, 42) auftreffen, oder die 
primarseitige Trennvorrichlung (4, 41, 42) und die sekun- 
darseitige Trennvorrichlung (6, 61, 62) sind seitlich zuein- 
andcr vcrsclzi odor angcwinkclt. 

Palentanspruche 

1. Dosiervorrichtung, aufweisend 

- ein Gehause (2) mil einem in dessen Innenraum 
plazierten Slellanlrieb, 

- eine von einem primarseiligen Trennelement 
(4, 41, 42) und einem sekundarseiligen Trennele- 
ment (6, 61, 62) begrenzle Hydraulikkammer (8), 
die mit einer Hydraulikflussigkeit (14) gefiilll ist 
und die den Innenraum des Gehauses (2) in eine 
mit einem Fluid (F) druckbefuUbare Fluidkammer 
(7) und einen Raum fiir den Stellanlrieb trennt, 

- eine Veniilnadel (5) in der Ruidkammer (7), die 
mil dem sekundarseiligen Trennelement (6, 61, 
62) verbunden ist, 

- einen mil der Hydraulikflussigkeit (14) gefuU- 
len Hydrospeicher (10) mit einer mindeslens leil- 
weise fiexiblen AuBenwand (101), der mit der 
Veniilnadel (5) verbunden ist, 

- eine gedrosselte Verbindungsleilung (9, 91, 92), 
die den Hydrospeicher (10) mil der Hydraulik- 
kanmier (8) verbindet, 

so daB 

- eine schneUe Bewegung des Stellantriebs iiber 
das primarseitige Trennelement (4, 41, 42) und die 
Hydraulikkammer (8) auf das sekundarseitige 
Trennelement (6, 61, 62) und daniit auf die Veniil- 
nadel (5) hydraulisch iibertragbar isL, 

- Uber die gedrosselte Verbindungsleilung (9, 91, 
92) ein Druck (PT) in der Hydraulikkammer (8) 
langsam an einen Druck (PH) im Hydrospeicher 
(10) angleichbar ist, 

- durch die Bewegung der Veniilnadel (5) ein 
Offnen und SchlieBen eines Ventils (16) zur do- 
sierten Abgabe des Ruid (F) steuerbar ist, 

2. Vorrichlung nach Anspruch 1, bei der die schnelle 
Bewegung des Stellantriebs hydrauHsch hubtransfor- 
miert auf das sekundarseitige Trennelement (6, 61, 62) 
iibertragbar ist. 

3. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, bei 
der der Stellanlrieb ein Piezoakior (1), ein elektrostrik- 
liver Aktor oder ein magnetoslriktiver Aktor ist. 

4. Vorrichlung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
der das primarseitige Trennelement (4) eine Primar- 
membran (41) ist. 

5. Vorrichlung nach Anspruch 4, bci der zwischcn 
Stellanuieb und Primarmembran (41) ein Drucksiem- 
pel (3) angebracht ist, 

6. Vorrichlung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
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der das primarseiiige Trennelement (4) ein Primarkol- 
ben (42) ist, welcher in einer Bohrung des Gehauses (2) 
verschiebbar angebracht ist. 

7. Vorrichlung nach Anspruch 6, bei der die Passu ng 
zwischen Primarkolben (42) und Gehause (2) mitteis 5 
eines Dichtringes (17) hydrauHsch abdichtbar ist. 

8. Vorrichtung nach eincm vorhergehenden Ansprii- 
Che, bei der das sekundarseitige Trennelement (6) eine 
Sekundarmembran (61) ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die gedros- 10 
sehe Verbindungsleitung (9) in Form einer durch dje 
Ventiinadel (5) gefuhrten Drosselbohrung (91) reali- 
sierbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 9, bei 
der der Hydrospeicher (10) 

- durch die flexible AuBenwand (101) und einen 
Teil der Ventiinadel (5) gebildet wird und 

- sich inncrhalb der Huidkammcr (7) bcfindct. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei 
der das sekundarseitige Trennelement (6) ein Sekun- 20 
darkolben (62) ist, welcher in einer weiteren Bohrung 
des Gehauses (2) verschiebbar angebracht ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der die gedros- 
selte Verbindungsleitung (9) in Form einer leckagebe- 
hafieien Passung (92) zwischen Sekun darkolben (62) 25 
und Gehause (1) realisierbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 12, 
bei der der Hydrospeicher (10) 

- durch die flexible AuBenwand (101), einen Teil 
der Wand der Fluidkammer (7) und einen Teil der 30 
Ventiinadel (5) gebildet wird und 

- am Gehause (2) und der Ventiinadel (5) befe- 
stigt ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei der mitteis mindestens eines Federelemen- 35 
tes (11) eine von dem sekundarseitigen Trennelement 
(6) auf die Ventiinadel (5) ausgeubte Kraft mindestens 
leilweise kompensierbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der das Feder- 
element (11) im Fluidraum (7) angebracht ist und sich 40 
einerseiis am Gehause (2) und andererseits an der Au- 
Benwand des Hydrospeichers (10) abslutzt. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der zur Druckvorspannung des Stellan- 
iriebs eine Rohrfeder oder Tellerfeder vorhanden ist. 45 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei der die Hydraulikflussigkeit (14) ein syn- 
thetisches Ol ist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der die Ventiinadel (5) im geschlossenen 50 
Zusiand dichtend auf einem Venlildichlsitz aufliegt, so 
da6 die Fluidkammer (7) gegen einen AuBenraum ab- 
dichtbar ist. 

19. Vorrichlung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der der Siellantrieb ein Vielschichl-Piezo- 55 
aktor (1) ist. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei der der Hub der Ventiinadel (5) durch ei- 
nen Anschlag (13) begrenzbar isL 

21. Vorrichlung nach einem der vorhergehenden An- 60 
spriiche zur Kraftstoff-Einspritzung. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei das Fluid 
(F) Benzin, Diesel, Kerosin, Petroleum Alkohol oder 
Meihan ist. 

23. Vcrfahrcn zur Dosierung von Fluid, bei dem 65 

- der Innenraum eines Gehauses (2) durch eine 
Hydraulikkammer (8) in eine Fluidkammer (7) 
uiid einen Raum fur einen Stellantrieb untertrennt 
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wird, wobei die Hydraulikkammer (8) von einem 
primarseitigen Trennelement (4, 41, 42) und ei- 
nem sekundarseitigen Trennelement (6, 61, 62) 
hegrenzt wird und mit einer Hydraulikflussigkeit 
(14) druckbeaufschlagl wird, 

- eine in der Fluidkammer (7) befindliche Ventii- 
nadel (5) mit dem sekundarseitigen Trennelement 
(6, 61, 62) verbunden wird, 

- ein mil einer teilweise flexiblen Au Ben wand 
versehener Hydrospeicher (10) mit der Hydraulik- 
flussigkeit (14) gefiillt und mit der Ventiinadel (5) 
verbunden wird, 

- der Hydrospeicher (10) uber eine gedrosselte 
Verbindungsleitung (9, 91, 92) mit der Hydraulik- 
kammer (8) hydraulisch verbunden wird, 

so daB 

- eine schnelle Bewegung des Stellantriebs uber 
das primarseitigc Trennelement (4, 41, 42) und die 
Hydraulikkammer (8) auf das sekundarseitigen 
Trennelement (6, 61, 62) und damit auf die Ventii- 
nadel (5) hydraulisch ubertragen wird, 

- uber die gedrosselte Verbindungsleitung (9, 91, 
92) ein Druck (PT) in der Hydraulikkammer (8) 
vergleichsweise langsam an einen resultierenden 
Druck (PH) im Hydrospeicher (10) angegiichen 
wird, 

- uber die Bewegung der Ventiinadel (5) ein Off- 
nen und SchlieBen eines Venlils (16) zur dosierten 
Abgabe von Fluid (F) gesleuerl wird, 

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem 

- in Ruhestellung der Stellantrieb elongiert wird, 
wodurch die Hydraulikkammer (8) zusammenge- 
driickt wird, und das sekundarseitige Trennele- 
ment (6, 61, 62) so in Richtung der Ruidkammer 
(7) bewegt wird, daB die Ventiinadel (5) das Venlil 
(16) verschlieBt, 

- zu Begin n eines Dosiervorgangs der Stellan- 
trieb kontrahiert wird, wodurch die Hydraulik- 
kammer (8) entlastet wird, so daB das sekundar- 
seitige Trennelement (6, 61, 62) in Richtung der 
Hydraulikkammer (8) bewegt wird, wodurch die 
Ventiinadel (5) das Ventil (16) offneL und Fluid 
(T) dosiert aus der Ruidkammer (7) in den Au- 
Benraum abgegeben wird, 

- zur Beendigung des Dosiervorgangs der Stell- 
antrieb elongiert wird, wodurch die Hydraulik- 
kammer (8) wieder zusammengedruckl wird, so 
daB das sekundarseitige Trennelement (6, 61, 62) 
in Richtung der Fluidkammer (7) bewegt wird, 
wodurch die Ventiinadel (5) das Ventil (16) 
schlieBt. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei der die 
schnelle Bewegung des Piezoaktors (1) hydraulisch 
hubtransformiert auf das sekundarseitige Trennelement 
(6, 61, 62) ubertragen wird, 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 25, bei 
der als Stellantrieb ein Piezoaktor (1), ein eleku-ostrik- 
tiver Aktor oder ein magnelostriktiver Aktor eingesetzt 
wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 26, bei 
dem das primarseitigc Trennelement (4) eine Primar- 
membran (41) ist, deren Auslenkung durch die Bewe- 
gung des Stellantriebs gesteuert wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 26, bei 
dem das primarseitigc Trennelement (4) ein Primarkol- 
ben (41) ist, dessen Verschiebung durch die Bewegung 
des Stellantriebs gesteuert wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 28, bei 
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deni das sekundarseitige Trennelemeni (6) eine Sekun- 
darmembran (61) ist, deren Auslenkung durch den 
Druck der Hydraulikflussigkeit (14) in der Hydraulik- 
kammer (8) gesieuert wird. 

30. Verfaliren nach einem der Anspriiche 23 bis 28, bei 3 
dem das sekundarseitige Trennelemeni (6) ein Sekun- 
darkolben (62) isi, dessen Auslenkung durch den 
Druck der Hydraulikflussigkeit (14) in der Hydraulik- 
kammer (8) gesieuen wird. 

3 1 . VerfaJiren nach einem der Anspriiche 23 bis 30, bei lO 
dem ein Grunddruck (PO) der Hydraulikflussigkeit (14) 

10 bis 50 bar betragt 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 3 1, bei 
dem ein Druck (PF) des Fluids (F) 0 bis 250 bar be- 
tragt. 15 

33. Vert ahren nach einem der Anspriiche 23 bis 32, bei 
dem der Piezoaklor (1) 20 pm bis 60 pm ausgelenki 
wird, 

34- Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 33, bei 
dem die Ventilnadel (5) 60 jum bis 360 \im ausgelenkt 20 
wird. 
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